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第8章結論


































らに・1989年に工R・James and P・S・Ha11が監修した・HandbookofMicrost㎡p A，te、、、l1（8）
が出版されるに及んで，ようやくMSAもアンテナとしての一応のレベルに達したと
言える．



































  本研究は，このような背景のもとで，MS Aおよびスロットアレーの平面アンテナ
を通信に応用することを目的に着手したものである．従って，本研究では，次節以降
で述べるように，通信に用いることを意図して，広帯域化，二周波数帯共用化，円偏


























































   （1）放射素子の広帯域化技術
   （2）放射素子の円偏波化技術
   （3）アレー化による指向性合成技術
   （4）ビーム走査技術
   （5）給電回路構成技術




通信への応用に    目標実現のための


















































































点給電円形M S Aおよび1点給電楕円形MS Aについて，その構造および設計法を示
すとともに，基本モードおよび高次モードの基本特性について述べる．2．3節では，
これらのMS Aの広帯域化の方法について述べ，2．4節および2．5節において具体的
















   E、（ρ，ψ）＝E．Jn（keρ）cosnψ … （2・1）
   Hρ（1・ψ）＝一111E・J・（k・！）smnψ  ．．（2．2）
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   f、一 K㎜C
      ・π・・石丁        ．．．（2．4）
ここで，Cは自由空間中の光速，ε、は誘電体の比誘電率を示している．K㎜は固有値
を示し，表2．1で与えられる．
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   ・… 1・、1÷、峠・1・・1ε・・川・丁（α…ε・・1…）
                                …（2・6）
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                               … （2・7）
            e‘jk・rVoae   ・1（θ・φ）一jk・、 。（／・一1（・）十J・・1（・））…θ・・nφ
                               …（2・8）
ただし，V。：d E．J、（k e a）： ψ＝0におけるエッジ電圧
である．










   Eθ（θ，φ）一一／J、．1（・）一J、、1（・）〕・…φ …（2・9）
   Eφ（θ・φ）一／J、．1（・）十J、十1（・）〕…θ・i・・φ…（2・1o）
 また，式（2・4）から次式に示す関係が成立する．
    。一k。。e，mθ一K㎜smθ
            石丁       、．一（2．11）
すなわち・放射指向性Eθ（θ・φ）およびEφ（θ・φ）は，誘電体の比誘電率ε、の
みの関数で表される．
 式（2・9）および式（2・1O）を用いて，円形M S Aの放射指向性19（θ，φ）1
は次式で与えられる．




      2π
∫ π
  19（θ，φ）12・i・θdθdφ
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1点給電円形MS AのTMo1oモードの放射指向性〔理論値〕
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図2．8 1点給電円形MS AのTM210モードの放射指向性〔理論値〕
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図2．1O ユ点給電円形M S Aの指向性利得〔理論値〕
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1点給電円形MS Aの主ビーム方向〔理論値〕
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 2点給電円形MS Aの放射指向性1g c（θ，φ）1も，1点給電円形MS Aの放射
指向性の重ね合わせとして表され，式（2・12）を用いて次式で与えられる．
    19c（θ，φ）1＝19（θ，φ）十jg（θ，φ一π／（2・））1
                               …（2・14）
ここで，nはTM㎜oモードのnである．
 従って，式（2・9）および（2・1O）を用いて
    1．c（θ，φ）1・π7                               …（2・15）
となる．これより，円偏波動作時の指向性はφ方向に一様であることがわかる．（以
後，l g c（θ）1と表記する．）また，このときの楕円偏波率A、は次式で示される．
   A、一J昨1（・）十J・・1（・）c。、θ
      J。一1（・）一J。・1（・）         …（2・16）
 2点給電円形M S Aの指向性利得Dm、（θ）は，式（2・15）の1g c（θ）1を用
いて次式で与えられる．
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式（2・20） 式（2・21）





   f、一 K㎜C
      2π・㏄r          …（2・18）
ここで，Cは真空中の光速，ε、は誘電体の比誘電率を示している．K㎜は固有値を示
し，先に示した表2．1で与えられるが，ここでは，基本モードについてのみ考える．
 また，aはfで共振する楕円形素子と等価な面積を有する円形素子の実効半径を     ㏄     r
示しており，この円と等しい面積の楕円の短径，長径を各々a、、，a，1とすると，次式
で関係付けられる．
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πa Sεr
 πa S1トр秩{1・7726
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2．3 M S Aの広帯域化の方法











偏波化ということから， 「単峰形」としては無給電素子を用いた2点給電円形M S A
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図2．21無給電素子を用いた広帯域化技術
一28一 一29















































      ；≡；
（c）h＝2mmこ
      錦
      ヨ
      z      O（d）h＝3mm二
      出
      ビ





・ ・ 一 ・ ． ‘ ・ ・ ＾
8



















●   ●
●   ●
0



































0，06     0，07     0，08     0，09     0．10















0，95        0．93
0．05
図2．25
0，06     0，07     0，08     0，09     0．10
























0，07     0，08     0，09     0，10     0．11

















0，07     0，08     0，09     0，10     0．11




















    0・06 0，07 0，08 0，09 0．ユ O．ユエ

























        Spacing h（mm）
図2．27 円形素子の間隔と周波数帯域の関係〔実測値，a：20．8mm，b＝21．Oomm〕
 図2．29は，半径比b／aをパラメータとしたときの，円形素子の間隔h／λ と円
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        Spaci㎎／Wavel㎝gth
図2．30 円形素子の間隔と指向性利得の関係〔実測値〕
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    f、一ムf、・K㎜C
       fm   2πa、へ「              … （2・26）
ここで，a eは周波数f、で共振する励振素子の実効半径であり，次式で与える．
・…F『晴・1・1ε・・川・升…ε・・1可

















      a ＝47．3mm
      b ＝60．7mm
      h ＝33．3mm
      d＝7．93㎜（8㎜基板）
      ε、＝3．76   （変性B Tガラスクロス板）
      f ＝ 900MHz       r
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図2．35利得の周波数特性〔実測値〕
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図2．39非平面配列時の広帯域円形M S Aの素子間相互結合量
     （素子間隔dをパラメータとした場合）













 このM S Aの無給電素子の有無によるV SWR特性の変化を図2．41に示す．図に示
すように，無給電素子を用いることにより，高次モードの場合も基本モードと同程度
に広帯域化できることが明らかである．
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TM210モード励振広帯域円形M S AのV SWR特性〔実測値〕











 なお，下の楕円形M S Aに給電し，上の楕円形MS Aを無給電とした場合も同様に
動作する．
2．5．2 二周波数帯共用楕円形M S Aの設計法
 図2．43に示した2重構造楕円形MS Aの共振周波数は式（2．18）と同様に次式で与
えられる．
















































asl    a11
糞11：剖 1表1；1；1；
fs片一一  1  r一一〉f11
2・31）
丁式（2州㎞










 式（2・30）c2     fr2
式（2・31）
fs片一一一一 aes2     ae12一一一一一レ  f12
蓑11二簑；l1芙…葦：；3
as2    a12
図2．442重構造楕円形MS Aの共振周波数を求めるための手法
一54一 一55一






   f，1＝2，677GHz （上の円板の共振周波数）









   f＝2，685GHz （上の円板の共振周波数）    r1







   f，1：2，655GHz （上の円板の共振周波数）
   f，2：2，474GHz （下の円板の共振周波数）
となり，W．C．Chew等の式に基づく方法では，むしろ低い方の帯域に比べて高い方が
ずれている結果となった．
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らかにし，無給電素子を用いた円形M S Aの広帯域化および楕円形M S Aの二周波数
帯共用化について述べた．






















































































   lE（θ，φ）1＝lg（θ，φ） ・f（θ，φ）1    … （3・1）
ここで，g（θ，φ）は素子指向性（エレメントパターン），f（θ，φ）は配列指向
性（アレーファクタ）を示しており，次式で表わすことができる．
      M N
f （θ，φ）＝ΣΣAm¶exp［j k。（θ、・θp）］






   θ、＝（・i・θ…φ，・i・θ・i・φ，…θ）     …（3・3）






       2π
∫ π
  lE（θ，φ）12・i・θdθdφ
























  ・一件・・     ．．．（3．6）
什停     ．．．（3．7）
いま，マイクロストリップ線路上のスカラーポテンシャル分布をφ（X，y），スト
リップ導体上の電荷分布をρ（x，y）：f（x）・δ（y－d）とし，そのフーリェ
        ＊            ＊変換をそれぞれφ （β，y），f（β）とすると，線路容量Cは次式で与えられる・
古一2“1ギt）州！・・）・！ ．．．（3．8）
      W   ・一仁f（・）・・




   ＊合，φ （β，d）は次式で与えられる．
   φ・（β，・）一 f＊（β）





   φ・（β，・）一  f＊（β）
        ε・（ε1・・峠！・）・ε…曲（午！・））！ ．．．（3．、2）
式（3・12）を式（3・8）に代入して，次式が得られる．





















   f（x）一1・1生13
          w（lxl≦w／2）
      ：O        （l x l〉w／2）        … （3・14）
このf（x）を用いて，式（3・9）の積分からQが求まる．
   Q：二w     4…（3・15）    ＊また， f（β）は次式のように求められる．
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／             O．65
0   1
図3．4







   αt＝α。十αc          …（3・18）
図3．2に示した，一様な誘電体媒質を有するマイクロストリップ線路の誘電体損失
αd〔dB／m〕は次式で表される．
   α・一・γ・（・号）宍    ．．．（3．、9）
ここで，tanδは誘電体媒質の損失角，ε、は実効誘電率，qは実効充填率であり，次
式で与えられる．
   ε・一ε1＋’・ε1一’（1・甘）一士  ．．．（3．2。）
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は分岐数である．図3．5でZ o，Zoi，P i（i＝1，2，…  ，N）が与えられたとき
のZmiの決定方法を以下に述べる・
 分岐点Dからi番目の出力側を見込んだインピーダンスをZiとすると，
       N
   」一：Σ＿L   Z・j－1Zj           …（3・28）
     ＿Z急j   Z j一一      Zoj                                   …  （3・29）
      P i   Z」＝  Z l      Pj                      … （3・30）
式（3・28）～式（3・30）から次式が導かれる．
             N
             ΣPj
             j＝1 Z mi＝   Z o Z oi
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Z．I  ／
P量      ㎜工z・Pj
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図3．19 ショートバックファイアアンテナとの比較
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    図4．3 円錐ビームアンテナの概略構成
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           N
  1E（θ，φ）1・1Σ9c（θ，φ一ψ。）…p［jk。（θ、・θ。）一jψ。］1




    θ、一（・i・θ…φ，・i・θ・i・φ，…θ）     …’（4・2）
    θp一（ds…ψ、・ds・i・ψ、・O）     ・’’（4．3）
また，ψ、はn番目の素子の配列角度位置を示し次式で与えられる．
     ＿2π（n－1）
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     受信 ： 2，500～2，535GHz（35MHz，1．39％）
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        M N
 l E（θ，φ）1＝1ΣΣA㎜g（λ，μ）・exp［j k。（θ、・θp）十jΨ㎜］ l






   θ。：（・i・θ…φ，・i・θ・i・φ，…θ）      …（5・2）
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用いる場合，通常，L入力 ΣNm端子のスイツチ回路が必要である．このスイツチ回
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△θ ＝20。）としたとき，6素子アレーの最小照射利得は7．OdBiであり，利得偏差は  0
1．3dBである．
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す・図5・12におけるN pは・放射素子の励振位相差をΨ＝O，△Ψ，2△Ψ，…  ，
（Np－1）△Ψ・Np△Ψと可変する場合のNpを意味している・従って・N p：1の
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第6章 ホーンとM S Aアレーを用いた二周波数帯
      共用反射鏡アンテナ
6．1 まえがき















































MS Aを素子とするM S Aアレーによって，高い周波数帯についてはM S Aアレーの
中心部の空間に設置したホーンアンテナによって各々反射鏡を照射する構造である一
 実際に用いるホーンとしては，コルゲートホーンあるいはデュアルモードホーンが








                               …（6・1）
式（6・1）において，uは波長で規格化したホーンの開口の円周であり， u11は
J1．（u）＝Oの根である・
 一方，M S Aアレーの放射指向性1E（θ，φ）1は次式で与えられる．




          N
   f（θ・φ）一ΣA、・・p／jk。（θ、・θ、）〕  …（6・3）





   θ、＝（・i・θ…φ，・i・θ・i・φ，…θ）     …（6・4）




   N＝4                        … （6・6）
   d＝d／何               … （6・7）    n
   ψ、＝（2・一！）π／4（1≦・≦4）     …（6・8）
である．
 素子指向性g（θ，φ）は簡単化のために





















 MS Aアレーの素子の直径をa mとすると，アレーの素子間隔dおよびホーンの開口
径ahは，式（6・10）の条件を満足しなければならない．
   d＞（・。十・。）／何         …（6・1O）
ここで，ホーンおよびM S Aアレーの励振周波数を各々f、およびf l，波長を各々
λ、およびλ1とすると，式（6・10）から，a h／λ、とd／λ1とは次式を満足しな
ければならないことが容易に導かれる．
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15         2         2．5
Hom Apert㎜re Diameter a h／λ。
図6．4 ホーンの開口径に対するアンテナのエッジレベル
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   a  π  ＿1k。   一kx：一一tan   2  2  k。。            … （7・1）
       π  ＿1k y   b k y＝一一価       2  ε・k。・         …（7・2）
ここで，k、。およびky。は，誘電体外の縦面内の伝搬定数であり，次式で与えられる．
   ・一一川マ      （7．3）




      2π   k。＝一      λg














       一ky・（y－b）
、COSk・b・e
＼
   COS kyy
図7．2





















…   （7・1O）




   ・・一汗一’    ．．．（7，12）
ただし，fは周波数，μ。は自由空間申の透磁率，σは導電率である．また，s1，s2，
・。，・。，・1，・。，・。は・
     ＿・iぺk。・）
   Sユー       k・・            …（7・13）
                 一155一
 ＿・iψk．b）











ε・             … （7・17）
   ・・一（領2一（1㌘）2    ．．．（7．、、）
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図7．3
表7．1
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   Eθ（θ，φ）＝sin（φ一ψ）gθ1（θ，φ）h1（θ，φ）f1（θ，φ）
         十・i・（φ十ψ）9θ・（θ・φ）h・（θ・φ）f・（θ，φ） …（7・20）
   Eφ（θ，φ）＝一・・〈φ一ψ）…θgφ1（θ，φ）h1（θ，φ）f1（θ，φ）








































〔側面図〕           4．5mm         一一一・・一一一一一・一一             」2・Omm
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〔平面図〕           9．0mm
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 Frequency（GHz）
図7．9 主ビーム方向（円偏波）
Esfimofed from meosured vo1ue in Fig．7．9
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図7．12楕円偏波率のx z面内角度特性
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波数帯共用化，円偏波化等を図ったM S Aの設計法を検討し，これらのMS Aを素子
として用いたときの高性能化および高機能化を図ったアレーの提案を行なうと共に，
その設計法についての検討および試作による妥当性の確認を行なった．







らかにし，無給電素子を用いた円形M S Aの広帯域化および楕円形M S Aの二周波数
帯共用化について述べた．
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